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石膏原岩静水溶蚀时间-温度效应试验初步研究

张玲玲

(山西省第三水文地质工程地质队,山西 晋中 030 6 20)

摘 要:文章对石膏原岩在静水溶蚀条件下的时间-温度效应进行了初步研究,并从微观角度对石膏岩溶蚀

破坏机理进行分析。试验发现随着溶液温度的升高、溶蚀时间的延长,石膏岩溶蚀破坏加剧。具体表现为:石
膏岩失重率随温度升高、时间延长而增大,溶蚀速率均值随温度升高而增大;溶液中 Ca2+浓度随温度升高、时
间延长而增大,Ca2+浓度增长速率均值随温度升高而增大。Fick 扩散及溶胀应力是石膏岩溶蚀破坏的主要

原因。静水溶蚀条件下,石膏原岩主要溶蚀破坏形式为:溶胀裂缝、柱状劈裂及片状剥离。
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0 引 言

水与岩石相互作用是研究岩土体稳定性的重要

内容,对工程地质响应评价、地质灾害预警等具有重
要的意义[1]。总体而言,水对岩石的溶蚀作用主要分
为两类:化学作用、物理作用。化学作用主要是指水
化作用、氧化作用、水解与溶解作用,物理作用主要是
指水的“搬运作用”、溶胀作用等[2-4]。

近年来,国内外已有学者针对水的岩溶作用引发
的塌陷等地质灾害进行了研究。张海坦等[5]研究了

歌乐山岩溶引起的地面塌陷发育特征,发现塌陷发育
过程分为早起、中期、晚期三个阶段,并且以潜蚀作用
为主。赵博超等[6]研究了岩溶塌陷的主要影响因素

及模型。史俊德[7]等-认为岩溶塌陷主要由岩溶体
上部岩土体、地下水系统及具有一定发育程度的岩溶
三个方面决定。基础实验与理论研究方面,刘新荣[8]

等研究了水岩相互作用对岩石物理力学性质弱化的

影响,从物理、化学、力学等方面总结了岩石劣化的规
律及机理。王广华[9]等研究了不同温度下二氧化碳

-水-岩石间的相互作用,发现温度对可溶岩石的溶
蚀作用加剧。陈瑜[10]等应用表面扫描仪研究了水溶

蚀作用对岩石表面形貌的影响,发现水溶蚀后岩石表
面形貌具有高度的离散型、偏离基准面的程度、粗糙
度变大,且高度的分布概率较为集中。曹平[1 1]等也

针对不同温度下水岩作用对岩石节理面的影响进行

了研究。
本文研究了水对以石膏为代表的可溶盐岩溶蚀

效应,综合考虑地温、时间因素的影响,着重分析了石
膏静水溶蚀特征规律及溶蚀作用的微观结构机理。
对工程地质评价、地质灾害预警具有一定的理论价值
与指导意义。

1 试验条件及过程

本试验采用的石膏试件来源于山西西山石膏矿

床,该矿床处于山西台背斜沁水台凹中,含矿岩系为
中奥陶统峰峰组海相沉积碳酸盐岩建造。石膏样品
结构致密,呈片状,原岩中 CaSO 4·2H 2 O 矿石含量
约为 82.5 9%。

石膏试件采用手工磨制,试件尺寸近似为 3 mm
×3 mm×3 mm,共 1 0 个试件,编号为 0#~10#,

0#试件为干燥原样,其余 9 个试件分成三组,分别置
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于 2 5 ℃、45 ℃和 6 5 ℃去离子水中,试件浸泡时间分
别为 8 h、1 6 h、24 h,试验中去离子水溶液体积均为

1 00 mL。各试件原始质量见表 1。
试验过程:首先使用物理分析天平(精度 0.000 1

g)称重,统计试件的质量变化情况;然后,使用离子计
测量石膏溶蚀后溶液中 Ca2+浓度;最后,使用电子扫
描显微镜(SEM)对干燥原样及浸泡后的试件进行扫
描,观测溶蚀作用之后试件的表面结构变化。

实验中,地温梯度选为 0.033 ℃·m-1,即埋深

每增加 30 m,地温升高 1 ℃。地面温度选为 2 5 ℃。
实验温度选为 2 5 ℃(相当于地表)、45 ℃(相当于

600 m埋深)及 6 5 ℃(相当于 1 200 m 埋深)。

2 试验结果分析

2.1 失重分析

由实验前后石膏原岩试样的质量变化情况,得出
石膏原岩在静水溶蚀实验中的时间-温度效应(表 1)。

表 1 石膏静水溶蚀失重概况

Table 1 Weight loss characteristics of gypsum rock soaked in static water

编号
试件原始质量/

g

水溶液温度/

℃

浸泡时间/

h

溶蚀质量

/g

失重率

/%

溶蚀速率

/g·h-1
溶蚀速率均值

/g·h-1

0# 0.05 5 0 - - - - - -

1# 0.044 1 2 5 8 0.005 2 1 1.87 0.000 6 5

2# 0.06 9 5 2 5 1 6 0.010 3 1 4.85 0.000 644 0.000 6 24

3# 0.046 2 2 5 24 0.01 3 9 30.1 1 0.000 5 7 9

4# 0.05 9 6 45 8 0.009 1 5.1 6 0.00 1 1 2 5

5# 0.073 5 45 1 6 0.02 1 7 2 3.26 0.00 1 3 5 6 0.00 1 1 02

6# 0.05 1 1 45 24 0.01 9 8 38.6 9 0.000 82 5

7# 0.058 1 6 5 8 0.014 24.1 5 0.00 1 7 5

8# 0.068 2 6 5 1 6 0.02 1 1 30.98 0.00 1 3 1 9 0.00 1 3 1

9# 0.052 4 6 5 24 0.020 7 3 9.44 0.000 86 3

  由表 1 可知,石膏原岩静水溶蚀失重率具有明显

的温度-时间效应。相同的溶蚀时间条件下,随着水

温度的升高,失重率逐渐增大;如静水溶蚀 24 h,温

度为 2 5 ℃时,石膏原岩的失重率最小为 30.1 1%;当

温度升高为 6 5 ℃,石膏原岩失重率最大为 3 9.44%。

相同的温度条件下,随着溶蚀时间的延长,失重率也

逐渐增大;如当静水温度为 2 5 ℃,溶蚀 8 h,石膏原

岩的失重率最小为 1 1.87%;溶蚀 24 h 时,石膏原岩

的失重率为 30.1 1%。在相同的温度条件下,溶蚀速

率随时间的延长表现为逐渐减小的趋势(除 5#外,

可能是由试样的差异性所导致),这主要是随着溶蚀

试验的进行,石膏原岩与水溶液的接触面积逐渐减

小,导致溶蚀速率降低;溶蚀时间相同的条件下,石膏

原岩的溶蚀速率随温度的升高而逐渐增大,表明温度

升高有利于石膏原岩的溶蚀。

2.2 水溶液 Ca2+浓度分析

利用离子计测量分析法,得到了实验中不同溶蚀

条件下水溶液中 Ca2+含量(表 2)。

表 2 溶液中 Ca2+ 浓度演化特征

Table 2 Variation of Ca2+ concentration with

different times and temperatures

编号
Ca2+浓度/

mmol·L-1
Ca2+浓度变化速率/

mmol·L-1·h-1
Ca2+浓度变化速率均值/

mmol·L-1·h-1

0# - - -

1# 0.072 0.009

2# 0.208 0.01 3 0.01 3

3# 0.408 0.01 7

4# 0.12 0.01 5

5# 0.32 0.02 0.01 8

6# 0.45 6 0.01 9

7# 0.21 6 0.027

8# 0.352 0.022 0.024

9# 0.528 0.022

  由表 2 可知,相同的温度条件下,Ca2+浓度随溶

蚀时间的延长逐渐增大;相同的溶蚀时间下,Ca2+浓
度随溶蚀温度的升高而逐渐增大。随着水溶液温度
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的升高,Ca2+浓度变化速率均值逐渐由 0.013 mmol·

L-1·h-1增大到 0.024 mmol·L-1·h-1。

2.3 石膏原岩水溶蚀 SEM分析

由图 1 可知,石膏原岩表层十分致密,没有明显
的孔洞或者裂缝。静水溶蚀后,石膏表层结构破坏明
显,出现了明显的纵横交错的裂缝(图 2)。通过对图

2 的观察,发现石膏表层被溶蚀破坏后主要有三种形
式裂隙,即溶胀裂缝、片状剥离和柱状劈裂,其中,溶
胀裂缝主要是由石膏吸水膨胀引起;而柱状劈裂存在
两个方向,即平行于石膏晶体(簇)层理方向(图 2 中

C 部分)和非平行于石膏晶体(簇)层理方向(图 2 中

B 部分)。平行于石膏晶体(簇)层理方向的裂缝多产
生在晶体(簇)内部,与石膏晶体(簇)层理方向成一定
角度的裂缝多产生在晶体(簇)边缘,这种差异是由石
膏原岩吸水膨胀应力分布的非均质性引起的。

图 1 石膏原岩表层结构 SEM图片(500×)

Fig.1 SEM image of surface structure of
original gypsum rock

图 2 石膏静水溶蚀表层结构特征

Fig.2 Surface structure characteristics of gypsum rock corroded in static water
(左图放大 5 00 倍,右图为左图 A 区域放大图片,放大倍数为 2 000 倍,目的是为了更为清楚地看到柱状劈裂破坏结构)

2.4 石膏原岩静水溶蚀破坏机理分析

石膏在水溶液中,由于水分子的润湿水化作用,
石膏晶体(簇)间的胶结物和碎屑发生运移和扩散,另
一方面石膏晶体(簇)吸水膨胀,且石膏原岩由内到外
的吸水量不同,导致石膏原岩各部分膨胀变形不同
步,石膏原岩膨胀应力非均质性十分明显。温度对石
膏溶蚀的影响主要体现在温度越高,水分子运动越剧
烈,Fick 扩散作用得到加强。

由石膏原岩 SEM 照片可看出,静水溶蚀条件
下,石膏原岩主要有溶胀裂缝、柱状劈裂、片状剥离三
种破坏形式。作为一种常见的难溶盐岩,石膏岩组组
分分布具有非常明显的非均质性,原岩中的杂质矿物
颗粒在 Fick 扩散作用下,首先随水分子运移到水溶

液中,从而在硫酸钙晶体(簇)间形成溶胀裂缝;由于
石膏原岩结构致密,水分子浸入石膏中是一个缓慢的
过程,且水分在石膏岩中的分布是非均匀的,石膏含
水率由外部到内部逐渐降低,因此石膏吸水膨胀也必
然是非均匀的,这种晶体(簇)内部膨胀应力的作用是
石膏片状剥离的原因(图 3)。对于石膏原岩柱状劈
裂破坏产生的原因则更为复杂,对于图 2 中 C 类柱
状劈裂而言,其产生的主要原因是水分子进入石膏晶
体骨架间的弱结合面中,削弱了结合面间的联结强
度;而图 2 中 B 类柱状劈裂,其主要受相邻两个或者
多个晶体(簇)吸水膨胀应力的共同影响,故使该类裂
缝与晶体(簇)层理方向呈一定夹角。
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图 3 石膏岩溶胀应力简图

Fig.3 Swelling stress of gypsum rock in water

3 结 论

本文以石膏原岩为研究对象,研究了石膏岩静水
溶蚀的温度-时间效应,并初步分析了石膏静水溶蚀
破坏机理,得到如下认识:

(1)随着溶蚀时间的延长、溶蚀温度的升高,石膏
岩的失重率和溶解量逐渐增大;石膏平均溶蚀速率随
着温度的升高而增大。

(2)实验溶液中钙离子浓度随时间的延长、温度
的升高而增大,钙离子浓度变化速率均值随温度的升
高而逐渐增大。

(3)石膏岩静水溶蚀环境下,石膏晶体(簇)间溶
胀裂缝、簇内柱状劈裂及晶体(簇)片状剥离是石膏溶

蚀破坏的三种主要形式,且受石膏岩组分非均质性、
溶胀应力非均匀性影响显著。

(4)以石膏原岩为代表的难溶盐岩遇水溶蚀效应
及机理研究对于工程地质响应评价、地质灾害预警等
具有一定的意义。
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Preliminary experimental study on time-temperature effects
of gypsum rock corrosion in static water

ZHANG Lingling
(The 3rd Hydrological & Engineering Geological Team of Shanxi Province,J inzhong,Shanxi 030 6 20,China)

Abstract This work studies the time-temperature effects of gypsum rock corrosion in static water in labora-
tory.The mechanism of gypsum rock corrosion is observed by the Scanning Electron Microscope (SEM)
method.The results indicate that gypsum rock would be corroded more seriously with temperature rising
and time prolonging.The weight loss rate of gypsum rock increases with temperature rising and time prolon-
ging.The corrosion rate of gypsum rock also increases with the rise of temperature.So does the concentra-
tion of Ca2+ in water.The main reasons for gypsum rock corrosion are Fick diffusion and water swelling
stress resulted from water absorption.The main corrosion ways of gypsum rock in static water are fracturing
caused by water swelling,columnar splitting and flake exfoliation.
Key words gypsum rock,temperature,time effect,corrosion effect
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